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[/invention concerne un procede de fabrication d'une piece 
mecanique creuse par soudage-diffusion et formage superplastique. 

Egalement, la presente invention se rapporte a la realisation 
d'une aube creuse de turbomachine, en particulier une aube de rotor de 

5 souffiante, en particulier une aube de type a large corde. 

On rappelle que la technique de soudage-diffusion consiste a 
mettre en contact a haute temperature, sous une certaine pression et 
pendant un certain temps, deux plaques d'un materiau donne. Le soudage 
des deux plaques s'opere alors par diffusion d'atomes, ce qui presente 

10 I'avantage de former une structure de liaison equivalente a la structure de 
base du materiau. 

Dans le cas d'un soudage-diffusion associe a un formage 
superplastique, on utilise un produit anti-diffusion ou « stop-off » pour 
empecher le soudage-diffusion dans les zones des faces des plaques 

15 situees en regard Tune de I'autre, qui seront ulterieurement gonflees pour 
I'obtention d'une piece mecanique creuse. 

Ainsi, le produit anti-diffusion formant une barriere de diffusion 
et qui est encore appele « stop-off », est applique dans des zones 
predefinies sur au moins une des faces en regard des plaques en materiau 

20 superplastique de sorte que, a Tissue de I'etape de soudage-diffusion, les. 
plaques ne sont pas soudees dans les zones recouvertes du produit anti:- 
diffusion qui comporte generalement une charge en materiau refractaire 
qui inhibe la diffusion des atomes des plaques a souder. 

L'assemblage de plaques selectivement soudees par soudage- 

25 diffusion est generalement ensuite soumis a un formage superplastique 
par chauffage de l'assemblage a une temperature compatible avec un 
comportement superplastique du materiau des plaques, dans un moule 
generalement ferme, Un gaz inerte est ensuite injecte sous une pression 
controlee dans les zones non soudees de ^assemblage, permettant ainsi 

30 un gonflement des plaques selon le profil du moule. 

Bien evidemment, la qualite de la soudure issue de I'etape de 
de soudage-diffusion depend des parametres operatoires : temperature, 
pression et temps mais aussi des parametres lies aux elements a 
assembler structure metallurgique, etat de surface (proprete, rugosite). 

35 En consequence, il est primordial d'eliminer toute source de contamination 
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des surfaces a assembler avant la mise en temperature de I'etape de 
soudage-diffusion. 

Ce nettoyage des surfaces est realise classiquement par une 
m.se sous vide de la cavite formee par les deux surfaces a souder 
Cependant dans le cas d'un soudage-diffusion associe a un formage 
superplastique, on utilise un produit anti-diffusion compose d'un liant 
generalement organique, et d'une poudre d'un materiau anti-diffusion 
forme d'une charge en materiau refractaire tel qu'une ceramique (par 
exemple de I'oxyde d'yttrium, de I'alumine ou encore du nitrure de bore ou 
du graph.te). Ce materiau anti-diffusion inhibe la diffusion des atomes des 
materiaux des plaques a souder. 

Apres application du produit anti-diffusion selon un motif 
predefini correspondant aux zones des surfaces a ne pas relier par 
soudage-diffusion, le liant est generalement degrade pour ne conserver 
que la poudre du produit anti-diffusion, laquelle presente les proprietes 
anti- diffusion. 

Cette application du produit anti-diffusion est realisee 
generalement par la technique connue de serigraphie qui utilise des 
ecrans de serigraphie qui comprennent un cadre entourant une trame au 
travers de laquelle le fluide a deposer passe suivant un motif predefini La 
trame, realisee au moyen d'une toile tendue en fils tisses, presente des 
part.es colmatees qui bloquent le passage du fluide dans les zones qui ne 
doivent pas etre revetues de produit anti-diffusion. 

Cette technique presente une resolution qui depend notamment 
de la taille des mailles de la trame et du diametre des fils, la taille des 
mailles devant etre suffisamment grande pour permettre le passage du 
fluide a deposer mais suffisamment petite pour reduire des phenomenes 
de << marches ». De plus, cette technique de serigraphie necessite un 
systeme de positionnement du cadre par rapport a la piece et de multiples 
reglages (tension de la toile, distance entre la toile et la piece ) la toile 
de serigraphie subissant une usure dans le temps qui se manifeste par 
une distorsion qui entraTne un decalage des motifs deposes. 

On comprend que cette technique est relativement lourde a 
mettre en oeuvre, qu'elle donne un resultat non strictement reproductif 
dans le temps, et qu'elle necessite une grande maitrise de la viscosite du 
produit anti-diffusion. 
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Egalement, il est connu de deposer le produit anti-diffusion par 
pulverisation au travers d'un masque comme dans le document 
FR 2 739 045 qui porte sur un procede de fabrication d'une aube creuse 
de turbomachine. Cette technique de pulverisation presente les etapes 
5 suivantes : 

a) application d'un masque de type organique sur au 
moins une face d'au moins une des pieces primaires ; 

b) decoupe du masque suivant un motif predefini 
representant les limites des zones soudees et non soudees au moyen d'un 

10 outil specifique pilote par ordinateur ; 

c) pelage des zones non soudees ; 

d) nettoyage des surfaces ; 

e) depot d'un produit anti-diffusion sur les surfaces 
precedemment preparees ; 

15 f) pelage du masque restant ; 

g) traitement de pre-cuisson du produit anti-diffusion ; 

h) nettoyage et controle des surfaces a souder. 

On constate que I'etape c) de pelage des zones non soudees 
provoque des petits arrachements locaux du masque, ce qui deteriore la 

20 rectitude de la frontiere de depot. De plus, le pelage de I'etape f) 
engendre des effondrements et/ou arrachements locaux des zones 
peripheriques du depot. Ces deux phenomenes contribuent done a reduire 
la precision geometrique des depots et, en consequence, la qualite des 
surfaces a souder. De plus, il est important de maitriser la viscosite du 

25 produit anti-diffusion pour recouvrir correctement, a I'etape e), les 
surfaces precedemment preparees. 

Ainsi, on comprend que cette technique de pulverisation est 
lourde a mettre en oeuvre, necessite un temps important de realisation et 
pour un resultat presentant des imprecisions. 

30 Enfin, le document EP0849029 propose I'application du produit 

anti-diffusion par un depot direct realise par le procede de jets de fluide. 
Cette technique est proche du procede d'impression par jets d'encre 
puisqu'on utilise une tete d'impression mobile au-dessus de la plaque, 
dont le trajet est pilote par ordinateur, le fluide etant transfere par jets 

35 depuis un reservoir sur la face de la plaque selon un motif pre-defini. 
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Ainsi, cette technique permet de deposer le produit directement 
sur a piece sans Intermediate d'un ecran de serigraphie ou une etape 
prealable de depot d'un produit masquant, ce qui simplifle Iteration de 
depot et supprime I'etape de fabrication, d'entretien et de reglage/controle 
de cadres de serigraphie. 

Toutefois, cette technique de depot direct par le procede de 
jets de flu.de requiert un ajustage precis de la viscosite du fluide formant 
le produit anti-diffusion, notarnment par I'ajout d'agents anti-deposition et 
ant.-coagulant. Ces elements rajoutes rendent en general le produit 
depose contaminant vis-a-vis du support, notarnment lorsque celui-ci est 
en alliage a base titane. 

La presente invention a done pour objectif de surmonter les 
mconvenients des techniques de depot de produit anti-diffusion de Tart 

15 T n 7'V n T iCUlier aV ° ir ■* maTtriSer de mani * re dr ^ique la 
15 viscosite du produit anti-diffusion. 

Plus precisement, la presente invention se rapporte a 
lamehoration des conditions dans lesquelles est realisee I'etape de 
soudage-diffusion et en particulier la presente invention vise a contribuer 
a I el.m.nation, avant mise a la temperature de soudage-diffusion, de toute 
20 source de contamination des surfaces a assembler, notarnment des 
res.dus de la degradation du liant organique du produit anti-diffusion 

La presente invention vise egalement a permettre, de maniere 
simple, fiable et avec une grande precision, le depot du produit anti- 
diffus.on selon les motifs predefinis, en particulier avec une grande nettete 
25 le long des bordures de ces motifs. 

De maniere connue en soi, la presente invention porte sur un 
procede de fabrication d'une piece mecanique creuse par soudage- 
diffuston et formage superplastique, comprenant les etapes suivantes ■ 
a fourniture d'au moins deux pieces primaires en materiau super- 
30 plastique ; y 

b) depot suivant un motif predefini d'un produit anti-diffusion sur au 
moins une face desdites pieces primaires ; 

c) assemblage des pieces primaires a leur peripherie a ('exception d'un 
emplacement formant un passage, lesdites pieces primaires formant un 

35 emblement en delimitant entre elles deux a deux une cavite ladite au 
moms une face, sur laquelle ledit produit anti-diffusion a ete depose a 
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I'etape b), etant disposee en regard de ladite cavite ; 

d) soudage-diffusion de rempilement en pression isostatique ; 

e) placement de I'assemblage soude dans un moule, 

f) mise a la temperature de formage superplastique dudit moule et 
5 injection sous la pression de formage superplastique d'un gaz inerte par 

ledit passage dans ladite cavite, ce qui entraine le gonflement de 
Tempilement et le formage superplastique permettant I'obtention d'une 
ebauche de la piece mecanique. 

Afin de parvenir aux buts precites, de maniere caracteristique 
10 selon la presente invention, I'etape b) est effectuee suivant la suite 
d'operations suivante : 

bl) application d'une couche du produit anti-diffusion, comprenant une 
poudre, sur toute la surface de ladite au moins une face des pieces 
primaires ; 

15 b2) frittage localise du produit anti-diffusion suivant ledit motif predefini 
par chauffage resultant de I'application localisee d'un rayon laser suivant 
un trace compose d'au moins une zone, ce par quoi sont crees, dans ladite 
au moins une zone, d'une part des liaisons entre les particules de la 
poudre, et d'autre part un phenomene de diffusion entre les particules de 

20 la poudre et le materiau de ladite au moins une face des pieces pri- 
maires ; 

b3) retrait du produit anti-diffusion dans les regions non soumises au 
rayon laser. 

De cette maniere, on comprend que puisque la realisation du 
25 depot du produit anti-diffusion selon le motif predefini s'effectue par 
frittage grace au passage du rayon laser, on peut se passer du reglage 
precis de la viscosite de ce produit anti-diffusion. En consequence, le 
recours a un liant de nature organique n'est plus imperatif, ce qui elimine 
tous les problemes de contamination eventuelle des surfaces a souder par 
30 les residus de degradation du liant organique. 

Egalement, un tel procede est facile a mettre en oeuvre du fait 
qu'il permet de simplifier I'etape de depot puisqu'il est possible de deposer 
directement le produit anti-diffusion sans I'intermediaire d'un ecran de 
serigraphie ou d'une couche de produit masquant. 
35 Cette solution presente done I'avantage, par rapport a la 

technique classique de serigraphie, de supprimer les etapes de fabrication, 
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dentret,en et de controle et/ou reglage des cadres de serigraphie Par 
rapport a la technique de depot par le procede de jets de fluide la 
presente invention ne presente pas le risque de bouchage de la 'tete 
encreuse de la tete d'impression. 

Globalement, grace au procede selon la presente invention il 
est possible d'obtenir une bonne resolution dans ^ef^T^ 
deposes, avec une tres bonne reproductible de la geometrie des depots 
grace a la reso.ution et la precision de .a commande, qui est 
preferentiellementautomatisee 7 du rayon laser. 

bonnP J 6 PlUS 'J' re ' eVer 16 frittage Permet de une 
bonne adhesion du produit anti-diffusion sur la (ou les) facers) 

concernee(s) de la (ou des) piece(s) primaire(s), ce qu 2 ne 
ompletement les risques de migration de particules anti-diffusL dans le 
zones qui sont a souder par soudage-diffusion. 

un rh,„ff EPfin ' H feUt ' ,<§taPe de frittage par ^ las *r induit 

un chauffage qu. permet de degrader le liant, done de I'eliminer 

Le principe du frittage d'une poudre minerale par rayon laser 
est presente par FR2772021 dans le cadre d'une application d e marquage 
en particulier de decoration. "drquage, 

_ ■ De P r ^ ren ^ ledit produit anti-diffusion comporte ladite 
poudre e un hant et ladite poudre est une charge anti-diffusion formee 
dun matenau refractaire comprenant au moins I'un des materiaux 

aSr a f 9r ° UPe C ° mP0S " de |,0Xyde dVttrium < de ''a'umine, du 
grap hl te et du mtrure de bore, ou toute autre poudre en un materiau 
compatible avec le substrat. matenau 

De preference, ladite charge anti-diffusion est une poudre 
SreVsoT. P ^ tent - » -Venne 



Selon une disposition preferentielle, ledit liant n'est pas 
organ,que, il est a base aqueuse et en particulier ledit liant est de I'eau 

Un tel liant permet en effet de s'affranchir des problemes lies a 
elimination des residus de degradation des Hants organiques. En effet 
orsque le liant est de I'eau, son elimination est effectuee par evaporation 
lors du passage du rayon laser. 

Selon une autre disposition preferentielle, I'etape bl) 
d application d'une couche du produit anti-diffusion est effectuee par une 
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methode connue de I'homme de Tart, par exemple par pulverisation, 
enduction, serigraphie etc... . 

Cette disposition peut etre mise en oeuvre de maniere simple 
au moyen de buses de pulverisation qui projettent directement le produit 
5 anti-diffusion sur toute la surface de ladite au moins une face des pieces 
primaires constitutes de plaques. 

Selon un mode de realisation preferentiel, I'etape b2) de 
frittage est effectuee sous air ou, de preference, sous une atmosphere 
neutre (de gaz inerte), en particulier sous une atmosphere d'argon. 

10 De cette maniere, en effet, on evite tout risque de 

contamination de ladite au moins une face des pieces primaires, formant 
le support pour le depot de produit anti-diffusion. II a en effet ete montre 
qu'il n'y avait en fait pas de contamination de la couche de produit anti- 
diffusion meme lorsque le frittage n'est pas realise sous une atmosphere 

15 neutre, notamment lors d'un frittage sous air. 

De preference, I'etape b3) de retrait du produit non fritte est 
effectuee par une operation non abrasive, et ceci afin de ne pas 
endommager les surfaces devant etre soudees par soudage-diffusion. En 
particulier, selon une disposition preferentielle, I'etape b3) de retrait du 

20 produit non fritte est effectuee par lavage, ce qui constitue un moyen tres 
simple. Cette etape b3) de retrait du produit non fritte peut egalement 
etre effectuee par toute autre action, en particulier mecanique, non 
abrasive, telle que le brassage. 

Selon une autre disposition preferentielle, le laser est dirige par 

25 un systeme de pilotage commande par ordinateur comme il est deja 
connu dans le domaine du marquage laser. 

Egalement, on prevoit avantageusement que, pour chaque zone 
du trace, ledit systeme de pilotage demarre le parcours de la portion 
correspondante du trace a I'interieur de ladite zone. De cette maniere, on 

30 elimine les risques de defauts ponctuels (pouvant etre dus a ('application 
prolongee du rayon laser) sur le bord des zones recouvertes de produit 
anti-diffusion fritte, c'est-a-dire a interface des zones soudees et non 
soudees. 

La presente invention porte egalement sur un procede de 
35 fabrication tel que defini precedemment, caracterise en ce que ladite piece 
mecanique est une aube creuse de turbomachine, en particulier une aube 
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de rotor de soufflante, et en ce qu'a I'etape a) sont fournies trois pieces 
pnmaires (formees de plaques) composees d'une piece primaire 
d extrados, d'une tole centrale et d'une piece primaire d'intrados. 

D'autres avantages et caracteristiques de I'invention ressortiront 
a la lecture de la description suivante faite a titre d'exemple et en 
reference aux dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue de face d'une aube creuse de 
urbomachine obtenue par le procede de fabrication conforme a 
I invention ; 

- la figure 2 est une vue schematique en coupe par un plan 
transversal de i'aube representee a la figure 1 ; 

- la figure 3 montre un detail de liaison entre deux elements de 
I aube representee sur les figures 1 et 2 ; 

- la figure 4 montre la situation a la fin de la premiere phase de 
letape de depot d'un produit anti-diffusion, c'est-a-dire apres que le 
produit anti-diffusion ait ete applique et lorsqu'il recouvre toute la surface 
d une piece primaire ; 

- la figure 5 montre la deuxieme phase de I'etape de depot d'un 
produ.t anti-diffusion, correspondant a ('application localisee d'un rayon 
aser su.vant un trace, provoquant un chauffage aboutissant au frittaqe 
localise du produit anti-diffusion suivant ledit motif predefini ; 

- la figure 6 montre la troisieme phase de I'etape de depot d'un 
produit anti-diffusion, a savoir le retrait du produit anti-diffusion dans les 
regions non soumises au rayon laser ; 

- la figure 7 est une coupe transversale de la piece primaire 
dans la situation de la figure 5 ; et, 

- la figure 8 est un schema de principe du dispositif permettant 
de realiser I'etape de depot d'un produit anti-diffusion selon un motif 
predefini. 

> Les figures 1 et 2 concernent une aube 10 creuse de 

turbomachme, notamment une aube de soufflante a grande corde 
destinee par exemple a un turboreacteur a double flux. 

Comme on peut le voir de maniere plus complete sur la section 
transversale representee a la figure 2, I'aube 10 est constituee d'une peau 
d'.ntrados 12, d'une peau d'extrados 14 et d'un element central 16 
formant entretoise. 
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Comme il apparait, les peaux 12 et 14 sont ecartees pour 
former une cavite interne 18 dans laquelle est dispose l'element central 16 
qui forme de multiples raidisseurs reliant entre elles la peau d'intrados 12 
a la peau d'extrados 14. 
5 L'element central 16 est issu, avant I'etape de soudage 

diffusion, d'une tole centrale 16' representee schematiquement par une 
ligne en trait mixte sur la figure 2. 

L'aube 10 resulte d'un procede de fabrication perfectionne qui 
fait I'objet de la presente invention, la peau d'intrados 12 et la peau 

10 d'extrados 14 etant soudees, par soudage diffusion, le long de leur 
peripherie pour former un bord d'attaque 20 (a gauche sur la figure 2) et 
un bord de fuite 22 (a droite sur la figure 2). La cavite interne 18 de l'aube. 
10 presente un rayon 24 du cote du bord d'attaque 20 et un rayon 26 du 
cote bord de fuite 22. 

15 Comme on le voit de maniere plus precise sur la figure 3 k 

l'element central 16 formant entretoise comporte des surfaces soudees sur. 
la peau d'intrados 12 et des surfaces soudees sur la peau d'extrados 14, 
ce qui realise des liaisons entre des portions de l'element central 16, qui 
forment des raidisseurs, et les peaux 12 et 14, avec des rayons 28 ou 29. .■ 

20 Selon une premiere etape a) du procede de fabrication selon 

I'invention, l'aube 10 visible sur les figures 1 et 2 est realisee a partir de 
trois pieces primaires (une piece primaire d'extrados, la tole centrale 16* et 
une piece primaire d'intrados) qui sont obtenues par forgeage, matricage 
sur presse suivi d'un usinage pour la finition. 

25 A I'etape suivante b), un depot de barrieres de diffusion est 

effectue suivant un motif predefini correspondant aux regions des faces 
des pieces primaires d'extrados et d'intrados situees en regard de la cavite 
18 et qui ne seront pas reliees a l'element formant entretoise 16. 

De facon plus detaillee, cette etape b) est decomposee de la 

30 maniere suivante : 

bl) Application sur Tune des pieces primaires precitees 30, 
d'une couche 32 d'un produit anti-diffusion comprenant une poudre, sur 
toute la surface concernee de la piece primaire 30, d'ou il resulte la 
situation visible sur la figure 4; 

35 b2) Suivant un motif 34 predefini compose des zones 34a, 34b, 

34c, 34d, 34e, 34f, 34g et 34h (zones correspondant aux regions des 
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faces des pieces primaires d'extrados et d'intrados situees en regard de la 
cavite 18 et qui ne seront pas reliees a ('element formant entretoise 16) 
effectuer le frittage localise de la poudre contenue dans la couche du' 
produit anti-diffusion 32 le long d'un trace 36 au moyen d'un rayon laser 
38 (voir la figure 5 sur laquelle les zones 34a a 34h presentent une forme 
cho.sie a t.tre d'exemple illustratif mais ne correspondant pas a la forme 
permettant d'obtenir la liaison particuliere entre pieces primaires 
d extrados et d'intrados et I'element formant entretoise 16) ; 

b3) Retirer la couche 32 du produit anti-diffusion dans les zones 
non soumises au rayon laser 38 a ('aide de moyens de nettoyage non 
abrasifs 40 (figure 6). 

L'etape de depot du produit anti-diffusion tel qu'il vient d'etre 
decrit en relation avec les figures 4 a 6 et selon la suite d'operations bl) a 
b3) est realisee, dans le cas du procede de fabrication d'une aube 10 telle 
qu'HIustree sur les figures 1 a 3, au moins sur deux faces des pieces 
primaires. 

Plus exactement, au moins une face parmi la face interne de la 
piece pnmaire d'intrados (qui va aboutir a la peau d'intrados 12) et la face 
de la tole centrale 16' situee en regard, ainsi qu'au moins une des faces 
parm. la face interne de la piece primaire d'extrados (qui va aboutir a la 
peau d'extrados 14) et la face de la tole centrale 16' qui est situee en 
regard, subissent cette etape b) de depot. 

II s'agit bien entendu d'assurer la liaison entre la tole centrale 
16' et d'une part la face interne de la piece primaire d'intrados et d'autre 
part la face interne de la piece primaire d'extrados, lesquelles faces 
internes sont tournees vers la cavite 18. 

En I'espece, les pieces primaires sont realisees dans un alliage a 
base de titane et le produit anti-diffusion est compose d'un liant forme 
d'eau et d'une poudre d'une charge anti-diffusion a base d'oxvde 
30 d'yttrium. Y 

En relation avec la figure 4, ('application du produit anti- 
diffusion 32 sur la piece primaire 30 est realisee de maniere preferentielle 
par pulverisation, d'autres techniques d'application telles que I'enduction 
au rouleau, au pinceau ou par trempage etant egalement possibles pour 
autant que Con aboutisse a un ensemble pouvant etre manipule 
('adherence du produit anti-diffusion 32 etant toutefois limitee pour que ce 
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produit puisse etre retire de la face de la piece primaire qui le porte par 
simple lavage. 

On souhaite aboutir, apres frittage, a un produit anti-diffusion 
fritte 32 1 ayant une epaisseur d'au moins 5 pm, la poudre d'oxyde 
5 d'yttrium presentant des particules avec une taille moyenne de I'ordre de 

5 pm (taille moyenne comprise entre 3 et 7 pm, de preference entre 4 et 

6 pm, de preference sensiblement egale a 5 pm). 

Le rayon laser 38 est regie de fagon a ce qu'il apporte une 
energie suffisante a la couche du produit anti-diffusion 32 afin de fritter 
10 les particules de la poudre formant la charge anti-diffusion, sans realiser la 
fusion de cette poudre, tout en creant un phenomene de diffusion entre le 
produit anti-diffusion fritte 32 et le materiau de la face de la piece 
primaire 30 sur laquelle a ete appliquee la couche de produit anti-diffusion 
32. 

15 Egalement, lors du passage du rayon laser 38, I'eau formant te- 

nant du produit anti-diffusion est eliminee par evaporation. Si toutefois un 
autre liant, notamment un liant de nature organique, est utilise, 
I'echauffement du au passage du rayon laser est suffisant pour degrader 
ce liant 

20 II est entendu que le reglage du rayon laser 38 permet 

egalement d'eviter un endommagement et/ou une deterioration du 
materiau de la piece primaire 30. 

De fagon a bien delimiter, avec une grande precision et une 
grande rectitude, le motif predefini 34, principalement le long du contour 

25 des zones 34a a 34h, de maniere preferentielle, il est prevu que le rayon 
laser 38 effectue son trace 36 lui permettant de passer en chaque endroit 
des zones 34a a 34h, en commengant, pour chacune de ces zones, le 
parcours de la portion correspondante du trace 36 a Tinterieur de cette 
zone et non le long de sa bordure. 

30 De cette maniere, on evite des defauts ponctuels le long du 

contour des zones 34a a 34h, pour permettre une grande nettete et une 
grande precision de la localisation du produit anti-diffusion fritte 32'. 

Une fois que I'ensemble des zones 34a a 34h a regu, au moyen 
du rayon laser 38, Tenergie suffisante pour fritter le produit anti-diffusion 

35 selon le motif 34 predefini, on procede done au retrait de cette couche 32 
du produit anti-diffusion non fritte dans les regions correspondantes, e'est- 
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4-dire en dehors du motif 34, grace aux moyens de nettoyage 40 qui se 
deplacent sur toute ,a surface de la piece primaire 30 (fllcne 42 suMa 



II est prevu de realiser ce nettoyage au moyen d'un lavaoe a 
eau, par jets, etant entendu qu'i, est egalement poss b.e d'effecTe r c 
nettoyage par immersion dans un solvant, par une action me^n, q ue 

ou encore — - - *~ *~ 



a h r «„ r' T ent6ndU qUe ''° n Ch0iSit des mo >' ens de "Voyage 40 non 
abrasion de ne pas endommager ,es contours du produit anfl-difLion 



En relation avec la figure 7, est represent*; de maniere olus 
prease ,e phenomene de frittage par ,e rayon laser 38 qui appose de 
energ,e dans une region frittee 46 de la couche 32 pour t 
15 fnttage des particules de poudre de cette couche 32, et permettre la 
diffuse entre cette region 46 et une region daccrochage 48 supe^lle 
de a p,ece pnmaire 30. Cette diffusion entre les regions 46 et 48 pe met 
de xer de maniere sollde les particules de poudre de ,a region friS 4 6 

20 Huston 6 Pnma ' re 30 8t d '° btenlr ^ 3t d " >*>** an« 

A cet effet, le rayon laser 38 est deplace pour permettre I* 
pos.bonnement du point de focalisation du rayonnement dans une tglon 
de tatafton 50 dans laquelle est placee la face libre de ,a couche 32 d" 
produit anti-diffusion. e JZ au 

25 Sur la figure 8 est illustre schematiquement un dispositif 52 

permettant la mise en oauvre de I'etape de depot se.on .'invention 

• rnmm,nH' Le ^ 38 ^ Par d&S m0 ^ ns mckanlques 54 

commandes par une interface informatique 56. 

La piece primaire 30 est fixee sur une table 58 la table 5R 
•0 pouvant etre orientee grace a une commande exercee pa rioted e 
nforrnatque 56 afin de placer ,a face de la piece primaire 30 tou*u 
dans la region de focalisation 50 du rayon laser 38, ceci afin de permettre 
I operation de depot egalement sur des faces non planes 

5 aval ann £ * ^ Une direCti0n 60 ' ti '^nt en 

^> aval, afin de se trouver successivement positionne sous une rampe de 

pu.vensat.on 62 permettant .'application de la couche de produTan" 
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diffusion 32, sous le rayon laser 38 lors de la deuxieme operation de 
I'etape b) de depot, puis sous les moyens de nettoyage 40 constitues 
d'une rampe de jets d'eau. 

II est egalement necessaire de realiser un sechage du produit 
anti-diffusion 32 apres sa pulverisation et avant son frittage. Un tel 
sechage (non represente) est realise a une temperature inferieure a 100°C 
au moyen d'un (ou de plusieurs) ventilateur(s) ou d'une etuve. 

Un cas de figure non represente consiste a placer le dispositif 
52 de la figure 8 dans une enceinte remplie d'une atmosphere de gaz 
neutre tel que de I'argon, et ceci afin d'eviter toute contamination de la 
piece primaire 30. 

Les etapes ulterieures du procede de fabrication d'une aube 10 
creuse (non representees) sont realisees de maniere connue : 

c) on assemble les pieces primaires (piece primaire d'intrados, 
tole centrale 16' et piece primaire d'extrados) prealablement empilees, a 
leur peripheric a I'exception d'un emplacement formant un passage ; 

d) on effectue le soudage de I'empilement par soudage 
diffusion dans une enceinte de compression isostatique de maniere a 
assurer une liaison intime entre les pieces primaires constitutives de 
I'aube, sauf a ('emplacement du passage precite et des zones recouvertes 
de la couche 32' du produit anti-diffusion fritte ; 

e) on place I'assemblage ainsi soude dans un moule ; .r 

f) on realise le formage des pieces primaires constitutives de 
I'aube 10 dans des conditions superplastiques en appliquant dans la cavite 
interne 18 une pression de gonflage (de preference par un gaz inerte) de 
maniere a obtenir, le profil recherche illustre sur la figure 2. 

Grace a la realisation du depot du produit anti-diffusion selon la 
presente invention, au moyen du frittage sous rayon laser, on garantit 
I'utilisation d'un produit anti-diffusion 32' stable qui ne va pas se deplacer 
ni se deteriorer notamment pendant la mise sous pression de I'etape de 
soudage diffusion. 

II est entendu que la presente description a ete realisee en 
relation avec la fabrication d'une aube 10 obtenue a partir de trois pieces 
primaires initiales en forme de plaque ou de tole, ce procede pouvant 
egalement s'appliquer pour un nombre initial de pieces primaires superieur 
ou simplement egal a deux. 
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Egalement, d'autres pieces mecaniques creuses peuvent etre 
reahsees selon le precede de fabrication de la present" inventbn 

uteTie ^ a, ' leS ' ^ CaiSS ° nS ' ^ CaP0tS ' deS P^es .. oTt ute 
autre p.ece mecan.que creuse, eventuellement structurelle 

A titre d'exemple ; les conditions suivantes ont ete mises en 
oeuvre pour ia fabrication d'une aube creuse : 

- alliage du support, e'est-a-dire de la piece primaire ™ 
(d'extrados ou d'intrados) : Alliage de titane TA6V ■ ° 

en 32 : m ^ 9e d'yttrium et d'eau 

pulverisation ; PP ' iCati0n * " * ~-on 32 par 

dPnof * " ' araCt ^ ristique de la couch * de produit anti-diffusion 32, apres 
depot et sechage : 5 a 10 mg/ cm 2 ; 

(-'operation de frittage par rayon laser a ete effectuee dans Ipc 
conditions operators suivantes : errecmee dans les 

- longueur d'onde : infra-rouge court, 

- puissance moyenne : 5 a 100 W, 

- Vitesse de balayage : 50 a 3000 mm/s, 

- frequence : 2 a 50 Hz, 

200 pm; " ^ ^ laSGr (P ° i0t de focalisa ^on) : 10 a 

25 pm " 4PaiSSGUr ^ Pr ° dUit ant, '- diffusion frittage: 10 a 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication d'une piece mecanique creuse 
(10) par soudage-diffusion et formage superplastique, comprenant les 
etapes suivantes : 

5 a) fourniture d'au moins deux pieces primaires (16', 30) en materiau 
superplastique ; 

b) depot suivant un motif predefini (34) d'un produit anti-diffusion (32) 
sur au moins une face desdites pieces primaires (16', 30) ; 

c) assemblage des pieces primaires (16', 30) a leur peripherie a 1'exception 
10 d'un emplacement formant un passage, lesdites pieces primaires (16', 30) 

formant un empilement en deiimitant entre elles deux a deux une cavite 
(18), ladite au moins une face etant disposee en regard de ladite cavite 
(18) ; 

d) soudage-diffusion de I'empilement en pression isostatique ; 
15 e) placement de I'assemblage soude dans un moule, 

f) mise a la temperature de formage superplastique dudit moule et 
injection sous la pression de formage superplastique d'un gaz inerte par 
ledit passage dans ladite cavite (18), ce qui entrame le gonflement de 
I'empilement et le formage superplastique permettant I'obtention d'une 
20 ebauche de la piece mecanique (10), 

caracterise en ce que, I'etape b) est effectuee suivant la suite d'operations 
suivante : 

bl) application d'une couche du produit anti-diffusion (32), comprenant 
une poudre, sur toute la surface de ladite au moins une face des pieces 

25 primaires (16', 30) ; 

b2) frittage localise du produit anti-diffusion (32) suivant ledit motif (34) 
predefini par chauffage resultant de I'application localisee d'un rayon laser 
(38) suivant un trace (36) compose d'au moins une zone (34a a 34h), ce 
par quoi sont crees, dans ladite au moins une zone (34a a 34h), d'une 

30 part des liaisons entre les particules de la poudre, et d'autre part un 
phenomene de diffusion entre les particules de la poudre et le materiau 
de ladite au moins une face des pieces primaires ; 

b3) retrait du produit anti-diffusion (32) dans les regions non soumises au 
rayon laser (38). 
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2. Procede de fabrication selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ledit produit anti-diffusion (32) comporte ladite 
poudre et un liant et en ce que ladite poudre est une charge anti-diffusion 
formee d'un materiau refractaire comprenant au moins I'un des materiaux 

5 appartenant au groupe compose de I'oxyde d'yttrium, de I'alumine, du 
graphite et du nitrure de bore, ou toute autre poudre en un materiau 
compatible avec le substrat 

3. Procede de fabrication selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ladite charge anti-diffusion est une poudre d'oxyde 

10 d'yttrium dont les particules presentent une taille moyenne inferieure a 
50 urn. 

4. Procede de fabrication selon Tune quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que ledit liant est de I'eau. 

5. Procede de fabrication selon I'une quelconque des 
15 revendications precedentes, caracterise en ce que I'etape bl) d'application 

d'une couche du produit anti-diffusion est effectuee par pulverisation. 

6. Procede de fabrication selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que I'etape b2) de frittage 
est effectuee sous atmosphere de gaz inerte, de preference sous une 

20 atmosphere d'argon. 

7. Procede de fabrication selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que I'etape b3) de retrait est 
effectuee par lavage/ ou par toute autre action mecanique telle que le 
brassage. 

25 8. Procede de fabrication selon I'une quelconque des 

revendications precedentes, caracterise en ce que ledit laser (38) est 
dirige par un systeme de pilotage commande par ordinateur. 

9. Procede de fabrication selon la revendication 8, 
caracterise en ce que, pour chaque zone (34a a 34h), ledit systeme de 

30 pilotage demarre le parcours de la portion correspondante du trace (36) a 
I'interieur de ladite zone (34a a 34h). 

10. Procede de fabrication selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que ladite piece mecanique 
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est une aube creuse de turbomachine (10), en particulier une aube de 
rotor de soufflante, et en ce qu'a I'etape a) sont fournies trois pieces 
primaires composees d'une piece primaire d'extrados, d'une tole centrale 
(160 et d'une piece primaire d'intrados. 
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